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Resumo: Embora o tratamento teorico para descrever o campo luminoso na Optica Quantica 
fosse generico, durante bom tempo ele era referido predominantemente a modos opticos apri- 
sionados em cavidades. Resultados importantes foram obtidos nesse cenario. Mas, em vista da 
dificuldade pratica no uso desse campo, trazida pelos deleterios efeitos de descoerencia sobre estados 
aprisionados, muitos ffsicos da area passaram a focalizar com maior enfase o tratamento em modos 
viajantes. Neste breve relato tratamos o caso da engenharia de estados nao classicos da luz para 
mostrar alguns detalhes das aplicagoes nesse cenario. Aqui a interagao “campo aprisionado-atomo”, 
da lugar a interagao “campo viajante-separador de feixes opticos”. 

Abstract: Although the theoretical treatment to describe the light field in Quantum Optics was 
generic, during large time it was predominantly related to optical modes trapped inside cavities. 

Important results were then obtained in this scenario. However, in view of the practical difficulties 
due to the deleterious effects of decoherence upon states of trapped fields, many physicists in 
this area began to focus more emphasis in the treatment using traveling fields. This brief report 
concerns with engineering non-classical states of light field to show some details and applications 
in the later scenario. Here the interaction “atom-trapped field”, is translated to the interaction 
“beam splitter-traveling field”. 


PACS numbers: 01.40.Ha; 03.67.-a; 03.67.Bg; 42.50.Dv; 42.50.-p 


I. INTRODUgAO 

Tres anos apos a descoberta do laser, o fisico Roy 
J. Glauber publicou em 1963 urn importante trabalho 
teorico onde tratava a luz quanticamente mm- Seu ar- 
tigo se tornou leitura obrigatoria a pesquisadores da area 
da Optica e correlatas; acrescido de outros artigos afins 
tornou-se mais importante ainda com o resultado exper¬ 
imental publicado em [3|: a descoberta do efeito “anti- 
agrupamento de fotons” (“ antibunching") EH3 que deu 
origem a uma nova area da Ffsica, a Optica Quantica. 
Esse efeito constitui-se na primeira prova da existencia 
de efeito quantico na radiagao eletromagnetica [6;. Com 
efeito, a quantizagao dessa radiagao ja tinha sido feita 
em 1926, por Max Born, Werner Heisenberg e Ernst Pas- 
cual Jordan [7j, inclusive sua aplicagao em sistemas envol- 
vendo interagao radiagao-materia, por Paul A. M. Dirac, 
em 1927 ]S]. Mas faltava uma prova cabal da necessi- 
dade dessa quantizagao. E que, ate o resultado obtido 
em [3], todos os efeitos exibidos pela radiagao eletro¬ 
magnetica podiam ser explicados pela Optica Classica, 
ou Neo-Classica [9]; por isso os ffsicos nao viam necessi- 
dade de uma teoria quantica para essa radiagao. Estim- 
ulados pela descoberta desse primeiro efeito quantico, os 
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ffsicos da area passaram a investigar se a radiagao eletro¬ 
magnetica exibiria outros efeitos nao explicaveis classi- 
camente. Nessa busca, novos efeitos foram sendo en- 
contrados. Dentre eles citamos: (i) a estatfstica sub- 
Poissoniana no campo luminoso (T0UT5] : (ii) o efeito de 
compressao do ruido do vacuo quantico (“squeezing”) 
USE]; (iii) oscilagoes na inversao atomica mms]; (iv) 
ocorrencia de zeros na distribuigao de niimero de fotons 
f20j . etc. 

Mas, qual era o criterio usado para definir um efeito 
optico como genuinamente quantico, isto e, sem ex- 
plicagao na Optica Classica? A identificagao do carater 
quantico dos efeitos opticos e feita descrevendo o es- 
tado do campo pelo operador densidade p ( e nao pela 
fungao de onda ip(r,t) ou pelo “ket” | i/)(t)) ); pe rep- 
resentado na base coerente inventada por Glauber: p = 
J P(a)\a)(a\d 2 a e verificam se a distribuigao P(a) apre- 
senta irregularidades, tipo singularidades ou valores neg- 
ativos jTJ. Se P(a) resultar assirn intoleravel, dizemos 
que o estado do campo e nao classico. E como ocorre no 
efeito tunel: ele e quantico porque uma partfcula classica 
so tunelaria com velocidade imaginaria - outra situagao 
intoleravel. A componente |a) e um dos estados coerentes 
da base coerente de Glauber; |a) e autovetor do operador 
d: a\a) = A|a), com A = a complexo, pois o operador de 
aniquilagao de fotons, a\n) ~ \n — 1), nao e hermitiano. 
Para uma comparagao ilustrativa, lembramos que um 
campo descrito por p, representado na base de numero 
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(Fock), resultaria nessa outra forma: p = ^p„|n)(n|. 
Nessa base teriamos p n = ( 1+ ^)n + i se p fosse um campo 
de luz termica ou luz caotica de lampadas fluorescentes, 
ou ainda luz de lasers funcionando abaixo do lirniar, cor- 
respondendo a distribuigao de Bose-Einstein. Para esse 
campo luminoso a distribuigao P(a) da base coerente de 
Glauber resulta em uma Gaussiana, regular. 

Alern dos mencionados efeitos quanticos no campo de 
radiagao, foram observados tambem outros efeitos cu- 
jas explicagoes teoricas so funcionam se o campo eletro- 
magnetico e quantizado, mesmo quando ele envolve o 
estado mais classico dentre os quanticos - o estado co¬ 
erente HO Como exemplos citamos: (a) o efeito 
colapso e ressurgimento (“ collapse-revival ”) da inversao 
atomica, previsto teoricamente em 1980 por J. H. Eberly 
et al. [33] e observado em laboratorio por G. Rempe et al. 
j5i] . Esse efeito ocorre quando atomos de 2 niveis inter- 
agem com convenientes campos eletromagneticos quan- 
tizados [3Tl - f?51 : (b) espalhamento de atomos por luz em 
estado estacionario [2S 150] : (c) a superposigao de es- 
tados classicos do campo de radiagao gerando um es¬ 
tado quantico HU [32]; um bem conhecido exemplo e 
o chamado “ gato de Schrodinger ” [55H5S] . proposto em 
1935 por Erwin Schrodinger para questionar fundamen- 
tos da Mecanica Quantica; (d) os estados do campo tendo 
correlagao nao local [37H39] . tambem chamados de es¬ 
tados emaranhados (“entangled”) [401448] . utilizados nos 
processos de teletransporte quantico [401151] , importantes 
em aplicagoes na engenharia de estados quanticos [5111521 - 
165] , tanto no caso de campos estacionarios em excelentes 
cavidades eletromagneticas [BB] (para evitar descoerencia 
dos estados), como no caso de campos viajantes, atraves- 
sando arranjos opticos como fontes de feixes luminosos, 
espelhos, prismas, divisores de feixes (“beam splitters ”) 
fOTTfSill e detectores de fotons. Tais estados sao tambem 
uteis na computagao quantica EDM], na criptografia 
quantica [75H77] e no teletransporte, tanto de estados 
atomicos como de estados de campos de radiagao eletro- 
magnetica gSmTlEM]- 

Neste trabalho vamos considerar o caso de modos via¬ 
jantes, incidindo em um arranjo optico contendo 1 ou 2 
separadores de feixes, espelhos e detectores de fotons. O 
objetivo e mostrar com detalhes, e para cada estado do 
campo luminoso incidente na entrada do arranjo optico, 
em que tipo de estado o campo emerge na sai'da do 
mesmo. A finalidade e engenheirar estados opticos nao 
classicos que apresentem alguma propriedade aplicativa. 
Sabe-se que a pesquisa usando estados opticos de mo¬ 
dos viajantes tern sido ultimamente mais explorada que a 
pesquisa usa estados opticos em cavidades, a razao sendo 
a menor sensibilidade dos modos viajantes a deleterios 
efeitos de descoerencia. Aproveitando essa qualidade e 
tambem a vantagem dada pelo baixo custo dos compo- 
nentes em arranjos opticos usados em modos viajantes, 
muitos grupos de pesquisa experimental, brasileiros, da 
area Optica Quantica, tern concentrado seus esforgos 
nessa linha. 


II. SEPARADOR DE FEIXES E SUAS 
PROPRIEDADES 

No caso da radiagao luminosa tratada quanticamente, 
quando ela incide em um separador de feixes ( SF ) como 
mostrado na Fig. ([I]), na saida desse dispositivo optico 
o feixe no estado total \4 >(t)} emerge representado pela 
expressao, 
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FIG. 1. Luz incidindo e emergindo em dois modos de um 
separador de feixes (SF). 

Wr)> = exp-A^ |V-(0)), (1) 

onde H = h\(a& + a^b) e o operador hamiltoniano e 
representa a agao do SF sobre o feixe de luz; A e inten- 
sidade da interagao entre os modos a e b, ver Fig.|l]), 
re o tempo de travessia no dispositivo SF e |t/’(0)) = 
|^(t = 0)) representa o estado inicial do feixe total in¬ 
cidindo pelos canais a e b do SF. Podemos escrever a 
Eq. § na forma, 

|^( r )) = e - iAT ( aSt+atS > |^( 0 )). ( 2 ) 

Anotaremos doravante o estado inicial incidente |^(0)) = 
l^ab) e 0 estado emergente |^(r)) = l^ofe 4 )- O terrno “in” 
e para incidente ( ingoing ) e “out” e para de emergente 
(outgoing). Temos entao, 

fcf) = e- iAT(aSt+atS) !«>. (3) 

Tendo em vista a Fig.Q e visando simplificar os 
calculos, convem reescrever a equagao acima na forma, 

W) = S ab \4>%), ( 4 ) 

onde S a b = e -* Ar ( a l> t + a+ f > ) e um operador unitario, isto 
e, Sl b S ab = S ab Sl = 1. A unitariedade de S ab permite 
obter esta util expressao, 

Sabrf Si = To) + iRb\ 


( 5 ) 
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onde T = cos(Ar) e R = sin(Ar) representam respectiva- 
mente os coeficientes de transmissao e reflexao do SF. 
Para provar o resultado da Eq. © usaremos uma iden- 


tidade muito conhecida, do capftulo sobre algebra de op- 
eradores nos livros de Mecanica Quantica e/ou Optica 
Quantica 


e ixAz e -ixA = z + {ix)[ A,B] + &f-[A, [A, B}\ + ^[A, [A, [A,B]]] + ... , (6) 

na qual, fazendo \ = Ar, A = ( a'b + aF), B = cA bem como usando os comutadores [a, a*] = 1 e [a, b] = 0 obtemos, 

[A, B] = [{cAb + aP), a^] 

= (cAb + aP)cA — cA {<Ab + aP) 

= aAaAb + a<Aw — aAaAb — aAaP 

= b\ (7) 


enquanto que teremos [A, [A, B}} = [{Pb + d&l), ftt] = cA 
e depois teremos [A, [A, [A, B]]] = [(d^6+ab^),a^] = 
etc. 

Esse resultado mostra que a sequencia de comutadores 
da expressao Eq. © resulta nesta outra sequencia: aA, 
A , (A , P , aA , P ,... acompanhada de potencias crescentes 


na forma ±~j— ■ De modo que, nas potencias fmpares de 
(ix) os comutadores da Eq. © sao do tipo ±P enquanto 
nas potencias pares os comutadores sao do tipo ±db As- 
sim, denotando na Eq. © e lx ^ = S a b e B = aA obtemos, 
usando os ja mencionados S ab = e _ * x ^ t+ot ^ e x = At, 


Sabd^Sl = [1 + 


que pode ser reescrita na forma, 


{ixf + fa) 4 + fa) 6 


2 ! 


4! 


6 ! 


+... a T + 


[{ix) 


{ix) 3 {ix) 5 

3! 5! 


-ft, 


= d - £ + £ - £ + 


+ " )i ’’ 


e compactada assim, 


n =0 ^ n —0 


(-i) n 

(2n+ 1)! 


x 2n+1 b\ 


( 8 ) 

( 9 ) 


( 10 ) 


onde reconhecemos as duas 

00 ( t\n 

E X 2 AyX 2n = cos(x) = T 

71=0 


series de potencias: 


e 


V (- 1 )" v 2n+l = 

A-7 (2n+l)\A 


sin (x) 

final, 


R. Isto permite escrever a Eq. (101 na forma 


III. APLICAgOES DO SEPARADOR DE FEIXE 

A. Caso 1: 


Saba’sih = cos(x)d f + isin(x)6 f 

= TaA+iRp. (11) 

Um procedimento analogo aplicado ao operador P 
fornece, 

S ab Psl b = Tp +iRal (12) 


Como aplicagao inicial e preliminar para os demais 
topicos da sequencia, vamos considerar o caso mais sim¬ 
ples, mostrado na Fig.©, em que o estado total do 
feixe de luz na entrada do SF corresponde a expressao 
matematica operacional seguinte, representando o estado 
11), de um foton incidente no modo a do SF , e o estado 
10), de zero foton incidente no modo b, 


As Eqs. ©, © sao basicas para o que segue. 


«> = |l>JO) b . (13) 
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O estado do feixe luminoso que emerge do SF e obtido 
assim, passo a passo, 

|cf > = S ab |«>, 

= &6|l>al°>6> 

= 5 o6 (at|0) o )|0) 6 , 

= S a b<i\s\ b s a b) |0) o |0) b , 

= (S ab tfsl)S ab )\0) a \0) b , 

= {Ta'+iRb') |0)J0) 6 , 

= T|l)j0) b + *i?|0)Jl) b . (14) 

O procedimento algebrico que levou a esse resultado 
sera estendido abaixo. 


B. Caso 2: 

Separadores de feixe ( SFs ) modificam os estados do 
campo luminoso e portanto mudam tambem suas es- 
tati'sticas, com excessao dos estados coerentes, |a). Para 
prova-lo partimos da Fig.Q. 



FIG. 2. O mesmo que na Fig. 0: um dos feixes no estado 
coerente |q) incide no modo a, outro no estado de vacuo |0) , 
no modo b. 

No modo a, temos um feixe incidente, no estado co¬ 
erente |a) q = D a (a) |0) o - o mais classico dentre os 
quanticosfSHl; D a (ce) = e( aa ^-°‘* a \ Nesse caso, usando 
novamente o estado de vacuo |0) b no modo b, os passos 
para chegar ao resultado buscado sao esses, 

icn = -Sab | a) a |0) b 

= S ab D a (a) |0) a |0) b , 

= D a {Ta) |0) a D b (iRa) |0) b , 

= \Ta) a \iRa) b . (15) 

Esse resultado mostra que os fotons do feixe luminoso, 
distribuem-se aos dois feixes que emergent nos estados 
coerentes, | Ta) a e \iRa) b , dos modos a e b do SF. Nao 
ha ganho nem perda de energia, pois T £ [0,1], R £ [0,1] 
com T 2 + R 2 = 1 para o suposto SF ideal: o numero 


total de fotons na entrada do SF e o mesmo do total 
na saida. De fato, o numero medio de fotons emergindo 
nos modos a e b resulta respectivamente (n) Q = |Ta| 2 e 
(n)b = \iRa\ 2 , cujasomae \a\ 2 (T 2 +R 2 ) = \a\ 2 , o mesmo 
valor medio no‘input’: |a| 2 + 0 2 = |a| 2 [HUSSl. Notamos 
tambem que os estados de entrada no SF, |a) a e |0) sao 
estados coerentes, pois o estado de vacuo e um estado 
coerente trivial, ele satisfaz a definigao: a\a) = a\a) pois 
a|0) = 0|0). Tambem, os estados na saida, |Ta) a e \iRa) b , 
sao coerentes pois R e T sao numeros. Logo, o SF nao 
mudou a estatlstica dos estados, uma vez que todos os 
estados coerentes exibern estatlstica poissoniana. 

Agora provaremos o resultado na Eq. (151; vamos de¬ 


notar os operadores a, de aniquilagao de fotons nos cam- 
pos incidentes, por cq ra . Os resultados das Eqs. © e 


(121 permitem relacionar o operador ai n com o operador 


o-out, de aniquilagao de fotons nos campos emergentes, 
atraves da representagao matricial usada em problemas 
de espalhamento [551 , 


a 0 ut \ _ f T iR 
kut ) ~ V iR T 


&in 

bin 


(16) 


onde T 2 + R 2 = 1. Da equagao acima resulta que a out = 
Ta in + iRb in e b out = iRai n +Tbi n . Revertendo o sistema 
matricial acima encontramos, 


T -iR 
-iR T 


C^out 

bout 


ou, equivalentemente, 


(17) 


O'in — Taout iRbout - 

bin — tRQjQut T Tbout 


(18) 

(19) 


_ „(aat^— a*di n ) 


que permite escrever, com D a (a) = m 

m = W)a |0) b = D*(a) |0) a |0) b , 

|0) o |0) b ■ (20) 




Usando a Eq. (18) e sua adjunta, mudamos a Eq. (20) 
para a forma, 

|^° b 4 ) = e l a ( T& ™t+ iR bi ut )-a*(Ta out -iR bout )] |g^ |g^ 

r-'i) 

que pode ser reescrita como, 

_ e (aTa[„ t -a*Ta„ f ) e (iflab+ ut -Q:*(ifl)*b out ) |g^ |q^ 


D a (Ta)D b (iRa) |0) a |0) b , 
{D a (Ta) \0) a )(D b (iRa) |0) b ), 
\Ta) a \iRa) b . 


( 22 ) 


que prova o resultado antecipado na Eq. (151. Para inter¬ 


pretar o estado |Ta) n como coerente usamos a analogia: 
se D a (a)\0) a = \a) a entao D a (Ta) |0) a = |Ta) a . Arn- 
bos, | a) a e |Ta) a , sao estados coerentes, gerados pela 
atuagao dos operadores D a (a ) e D a (Ta) no estado |0) a 
respectivamente. O mesmo vale para o estado | iRa) b . 
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C. Caso 3: 

Vamos agora considerar dois feixes em estados 
genericos, incidindo nos modos a e b do SF, conforme 
mostrado na Fig. 


e S a b(tf) m Sl b = ( Ra t — iTb^) m para todo nem inteiros, 
obtemos o seguinte resultado, 

W) = E -T^rf (Ta'+iRtinTtf+iRtfr |0) a |0) b . 

— v n\m\ 

n,m v 

(26) 



D. Caso 4: 

Uma aplicagao do resultado acirna na Optica Quantica 
esta esbogada na Fig. §}• Mostra dois feixes do campo 
luminoso quantizado incidindo nos modos a e b de urn 
SF. O feixe total de luz incidente e representado pelo 
estado = |1) 0 |0) b e o feixe total emergente e rep¬ 

resentado pelo estado |V’o& t )i = 5i|^* b )i.U m a similar 
representagao se dara no segundo separador de feixes, o 
SF 2 da Fig.0, para os estados |^* b ) 2 e | ip ^*)2 - con- 
forme detalliaremos posteriormente. 


FIG. 3. O mesmo que nas Figs. ([T] e p|, para incidencias de 
feixes nos estados \i/j a ) , no modo a e \>pb) , modo b. 

Temos, 


|Cf) = Sab |«) = S ab Ha) Hb) , (23) 

onde expandiremos na base de Fock: \ijj a ) = Y^C n | n) e 

n 

1 4>b) = | m) , para obter, 

m 

l«‘> = 5 ab (EOn|n) a ) (E^ m | m) b ) 

n m 

= S ab Y,CuY, C m\n)a\m) b , (24) 



D 



e agora usando | n) a = ^-|0} a e | m) b = ^ 7 =f| 0 )b re- 
sulta, 


FIG. 4. Arranjo experimental usando dois espelhos Mi e 
M 2 , dois separadores de feixes (Beam Splitters) SFi e SF 2 
e detector de foton D no modo a emergente, na vertical. 


\ iout\ o ST' r i n \ i n \ 

Hab / — S a b 2__j Ora ,—- 2_^ |0) o |0) b , 




= E C - 


m- 


'n\ m vm! 

5 Qb (at)"i (&t)"*i 


\fn\ \fm\ 


(|0)JO) b ). (25) 


Nos passos acirna inserimos o operador 1 a direita de 
(dJ)" e tambem a direita de (6') m . Nos calculos porem, 
o operador 1 funciona como um dos muitos equivalentes 
dele: S^ ab S a b = i. Lembrando que S a b = exp[—*Ar(aS^ + 
a^6)] isso acarreta 5' ab |0) a = |0) a bem como S a b\0) b = 
|0> 6 e usando tambem que S a b{o,y n S^ ab = {Tat + iRb t) n 


Agora, particularizando: na parte superior da Fig. @ 
e mostrado no SFi um campo luminoso no estado de 1 
foton, representado pelo simbolo |l) a , incidente no modo 
a, e um campo no estado de vacuo, representado pelo 
simbolo |0) b , incidente no modo b. Denotamos por 
o estado incidente total nos modos a e b do SFi e deno¬ 
tamos por |^° b ‘)i o estado emergente total a determinar, 
nos mesrnos dois modos a e b do SFi. O estado emer¬ 
gente e resultante da agao do operador de evolugao Si = 
e -trH/h so b re o es tado inicial total: SilVafe) 1 —> 1 4>° b t )i' 1 
H = h\{ctb+ a H) e o operador hamiltoniano de interagao 
comum aos dois SF s ; a^(a) e w (b) sao operadores de 
criagao (aniquilagao) para os modos a e b; re o tempo 
de travessia nos SF s . Temos, 


( 27 ) 
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Os respectivos coeficientes de transmissao e reflexao, 
Ti e Ri do SFi , terao papel importante nos resultados, 
conforme veremos. Substituindo na Eq. ( |27| o estado ini- 
cial IV>a6)i = I 1 ),* \°)b = l°)a 1°) mostrado na Fig.®, 
encontramos, passo a passo o estado na safda do ST±, 
descrito como: 

\r a f)i = sM 

= Si\l) a \0) b 
= 5i(« t |0) o )|0) b 
= S 1 a\S%)\0) a \0) b 
= (S 1 tfS\)S 1 \0) a \0) b 
= {T\a) + |0) a |0) b , (28) 

onde usamos que |1) = d) |0) a , inserimos S{Si= i a di- 
reita de a 1 ’ e ainda usamos S\ |0) a |0) b = |0) a |0) b . Em 
seguida, conforme Fig.Q, considerando que o estado 
emergente no SFi vai funcionar como estado incidente 
no SF 2 , isto e: |^ b ) 2 = ICb‘)i e usando X 2 = A 2 r e 
tambem o operador S 2 em vez de Si na evolugao do es¬ 
tado no SF 2 obtemos, em analogia com a dedugao da Eq. 


desaparece a interferencia destrutiva no detector, esteja 
este no modo a ou b. Quando esse efeito ocorre sem os 
defasadores, significa a presenqa de espioes na rede 
- que sao detectados sem que percebam. Isso nos lembra 
a detecgao ‘ free-interacton measurement’ [52] , 

O estado de vacuo |0) nao tern lugar na Optica 
Classica: no caso usual de estados com muitos fotons, ele 
nao tern papel relevante em geral. Mas, para estados com 
poucos fotons, tipo 1,2,3 fotons,... o estado |0) torna-se 
muito importante; e quando os experimentos discordam 
do resultado teorico classico. A inibigao de fotocontagem 
nesse arranjo optico nao ocorre no tratamento quantico 
usando estados ‘ classicos ’, tipo estado termico ou mesrno 
o estado coerente - o mais classico dentre os estados nao 
classicos. A proposito, o estado coerente |a) e definido 
no tratamento quantico e ele esta na fronteira entre os 
estados classicos e os estados quanticos. 


E. Caso 5: 

Vamos considerar agora um feixe luminoso no estado 
12) , de dois fotons, incidindo no modo a do SFi e outro 
feixe no estado de vacuo, |0), incidindo no brago b, do 
mesmo SFi, ver Fig.([5|. Esse estado inicial total no SFi 
sera representado matematicamente por, 


|« t )2 = ^ 2 |«)2 = 5 2 | Cf)l 

= S 2 (Tiat+*i2 1 6t)|0) o |0) b 

= Ti(S 2 d^St) |0)„ |0) b + iRi&tfsl) |0) o |0) b 
= (T 1 T 2 -R 1 R 2 ) |l) o |0) b 
+i(RiT 2 + R 2 Ti) |0) a |l) b , (29) 


que resulta em \i>° b t ) 2 = |0) a |l) h se Ri = T 1; R 2 = T 2 
ou se Ri = T 2 , R 2 = T\. Esses dois casos mostram que 
nao emergem fotons no modo a do SF 2 (interferencia 
destrutiva), em acordo com a experiencia. Agora, se 
Ri = R 2 = sin(0), Ti = T 2 = cos(0), a Eq. (291 e 
obtida na forma 


ICf ) 2 = cos(20) |l) a |0) b + zsin(20) |0) o |l) b . (30) 

Para 9 = ^ o feixe emerge no estado emaranhado com 
componentes de mesmo peso, 

tCn 2 = ^(|l)„|0) b + i|0)Jl) b ); (31) 

para 9 = \ temos o estado emergente \ip ° b t )2 = |0) a |l) b 
e para 9 = | emerge o mesmo da entrada: |^Qb*) 2 = 
|l) a |0) b . Agora, se colocam um defasador em um dos 
bragos do arranjo, retardamos os fotons nesse brago e 


l«)i = |2)a|0) b . (32) 



D 


FIG. 5. O mesmo que na Fig.Q, com = \2) a |0) b . 

Seguindo o procedimento anterior, que levou a Eq. 


(29), encontramos na safda do SF 2 este estado emergente, 


\r a ?h = {TiT 2 - R x R 2 f |2) q |0) b - (T 1 R 2 + T.Rtf |0) o |2) b 

+iV2{T?T 2 R 2 + T l T%R l - T^Rj - RlR 2 T 2 ) |1) q |l) b . 


( 33 ) 










7 


Neste caso, para R\ = R 2 = sin(0) e Tf = T 2 = cos(0) a Eq.(33) resulta na forma, 


ICf >2 = cos 2 (20) \2) a |0> b - sin 2 (20) |0) o |2) b + sin(40) |1) Q |l) b , 


(34) 


a qual, para valores de R\, R 2 , T-| e T 2 que a qual, para 
os valores de 0 = 0, § e 7r, fornece o estado emergindo do 
SF 2 , 


l€f)2 = |2) Q |0) b , (35) 


que coincide com o estado incidente no SFi. O caso 0 = f 
mostra troca de estados nos modos a c b, 

I« i )2 = |0)j2) 6 , (36) 

enquanto que, para 0 = | o estado emergente e este, 



D 



l«*)2 = |(|2) tt |0> b - |0) Q |2) b + iV2 |1) B |l) b ). (37) 

FIG. 6. O mesmo que 11 a Fig. (JdJ) , com |^“ b )i = |l) a |l) b . 


F. Caso 6: 

Neste caso assumiremos os dois feixes luminosos no 
estado de 1 fotonJl) Q e |l) b , incidindo nos bragos a e b 
do SFi, ver Fig. ©■ O estado inicial total incidente no 
primeiro SF\ e representado por, 


l«)l = |l)a|l) b . (38) 

Utilizando os mesmos procedimentos matematicos an- 
teriores, isto e, tratando o estado total emergente do SF\ 
como o estado total incidente no SF 2 , encontramos o es¬ 
tado total emergente na saida deste, como: 


\r a u b % = [(Ti T 2 - R\R‘2 ) 2 - (T1R2 + T2R1) 2 } |l) a |l) b 

+iV2(T?T 2 R 2 + T x TlR x - T X R X R\ - i? 2 i? 2 T 2 )[ \2) a |0) b + |0) a |2) t 


Agora, no o caso i?i = i? 2 = sin(0), 7^ = T 2 = cos(0), a Eq.(39) e escrita como, 


|Cf) 2 = cos(40) |l) a |l) b + -J= sin(40)(|2) a |0) b + |0) a |2) b ). 


(39) 


(40) 


Para 0 = 0, j, e n o estado emergente do SF 2 coincide 
com o estado de entrada no SF\, 

icn2 = ii)ji) b , (4i) 

enquanto que para 0 = | o estado emergente no SF 2 
exibe componentes de 2 fotons nos modos a ou b, 
const it uindo-se em um metodo para gerar o estado de 
Fock 12) em um modo do campo viajante a partir dos 


estados |1) e |0), 

ICf)2 = ^ i (|2) a |0) b + |0) a |2) b ). (42) 

Este resultado mostra que, se detectamos o estado 
acima no modo a em |0) a , isto deixa o feixe do modo 
b no estado |2) b e, se ele incidir em um SF 3 , em cujo 
outro modo incide feixe no estado |0) ou |1) , geramos 
na saida deste SF 3 os estados de Fock |3) e |4), respec- 
tivamente, pela conveniente escolha de 0. Nao podemos 











porem esquecer que a probabilidade de detecgao de esta- 
dos de Fock assim obtidos, decaem com a potencia grr, 
onde n e a ordem do SF. 


G. Caso 7: 


Vamos considerar um feixe de luz no estado coerente 
| a) incidindo pelo brago a do SF\ e outro feixe no estado 
de vacuo, |0), no brago b, ver Fig. ([7]); o estado initial 
total incidente no SFi e expresso por, 
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l«)l = k*)a|0} b , 


FIG. 7. O mesmo que na Fig.([4|, com |-i/>^)i = W)a |0} 6 . 

e na sai'da do SF 2 temos este estado do feixe emergente 
(43) total: 


\ r ut )2 _ g[a(TiT 2 — RiR 2 )a^—a*(T 1 T2 — RiR 2 )a]g[a(iT 1 R 2 +iR 1 T 2 )b^+a*(iT 1 R 2 +iR 1 T 2 )b\ | q ^ | q ^ 

= KTiTa - R\R 2 )a) a |(Tii? 2 + R 1 T 2 )ia) b . (44) 

Considerando o caso particular R x = R 2 = sin(0) e Ti = T 2 = cos (9) temos, 

ICh ‘)2 = |cos(26»)a) a |isin(2(9)a) b ; 


para 9 = 0, | e ir o estado na sai'da do SF 2 coincide com 
o estado de entrada, 

\r a u b t h = \a) a \0) b . (45) 

Para 9 = ^ o estado emergente mostra uma quase troca 
de estados, 


icr )2 = |0)jm) 6 , (46) 

havendo de fato uma troca de estatfstica, pois | ia) = 
\e l *a) tambem e um (outro) estado coerente, resultado 
de girar |a) de | no espago de fase da Mecanica Quantica; 
ja o valor ia representa um giro de ^ no valor a, no piano 
complexo. Estados coerentes tern mesma estatfstica, de 
Poisson. 

Para 9 = f temos, 





(47) 


\ a \ 2 a + |0| 2 = \< ^ coincide com ( h)sF 2 = \{\®\ 2 a + 
\ia\l) = \a\^ . Tinha de ser assim pois o operador de 
evolugao, S a b , e unitario. 

H. Caso 8: 


Vamos considerar um feixe de luz no estado de super- 
posigao r](\a) a ±\f3) a ), formado de dois estados coerentes, 
\a) a e |/3) a , incidente no brago a do SF\\ consideremos 
ainda o estado de vacuo de foton, |0), no brago b do 
mesmo SFi, ver Fig.Q; o parametro r] = (\a\ 2 + \/3\ 2 + 
2 Re (a|/3))“5 e o fator de normalizagao do estado super- 
posto. O estado inicial total incidindo no SF\ e escrito 
como, 


l«i = ^K±l/S) a )|0) b . (48) 


significando dois estados coerentes, um em cada modo Feitas as contas, obtemos o estado total emergindo do 
do SF 2 , com conservagao do numero de fotons: (n)sp- 1 = SF 2 dado por, 
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FIG. 8. O mesmo que na Fig.fil, com = r/( |a) ± 

!/?>„) |o > 6 - 


|Cf >2 = v(\(TiT 2 - i?ii? 2 )a) a |(TiB 2 + R 1 T 2 )ia) b ± \{T X T 2 - RiR 2 )f3) a |( T X R 2 + R 1 T 2 )ip) b ). 


(49) 


No caso particular R x = R 2 = sin(6 l ), T) =T 2 = cos (9) a expressao acima assume a forma, 


ICb ‘)2 = |(cos 26)a) a \i{sm29)a) b ± |(cos2 9)/3} a \i{sm29)/3) b . 


(50) 


Notamos que para 9 = 0, f e n temos o estado emergente 
do SF 2 , 


Kf)2 = 9{\a) a ± |j9) 0 ) |0) 6 , (51) 

que coincide com o estado incidente no SF\. 

Para 9 = \ o estado superposto transfere-se do modo 
a para o rnodo b, sofrendo urn giro de | nas duas com- 
ponentes coerentes. 

\' t l’ab t )2 = v\0) a (\ia) b ±\i/3) b ), (52) 

enquanto que para 9 = temos um estado entrelagando 
os modos a e b, 

IC &*>2 = v (\«)a I ia )b ± 1/3)a I*£)&)■ ( 53 ) 

IV. CONCLUSAO 

Neste breve texto apresentamos alguns resultados do 
uso de estados ern modos viajantes. O arranjo utiliza cos- 
tumeiros dispositivos opticos de experimentos ern labo¬ 
ratories: fontes de feixes luminosos preparados em conve- 
nientes estados (estados de Fock, coerentes, superpostos, 
...); separadores de feixes (beam splitters), espelhos e de- 
tectores de fotons. Outros arranjos de laboratories usarn 
dispositivos adicionais, como prismas, redes de difragao, 
fibras opticas, etc. E mostrado como a algebra de oper- 
adores aplicada ao caso de dois feixes incidentes em um 


SF fornecendo o estado total do feixe que emerge no SF. 
O resultado e estendido a um arranjo tipo “espectrometro 
de Mach Zehnder” onde obtemos o estado do feixe lumi- 
noso na saida de um segundo SF, o SF 2 , apos usar estado 
de saida no SF± como estado de entrada no SF 2 . Isso e 
obtido com ajuda de dois espelhos, como mostrado na 
Fig.Q. A aplicagao ao caso de varios estados mais sim¬ 
ples na entrada do SFi foi mostrada, com os estados de 
|1) e 12) fotons, bem como usando estados coerentes e 
uma de suas importantes superposigoes (ver Eq. (48)). 
Alguns resultados mostrados sao: a troca de estados en- 
tre os 2 modos do arranjo (ver Eqs. ( |43| ) e (46) ) e a 
subdivisao de um estado coerente (que incide no SFi) 
em dois estados coerentes emergindo do SF 2 (ver Eqs. 
(43) e (|47|). O esquema fornece tambem a produgao de 
estados de Fock mais excitados a partir de dois estados 
de Fock menos excitados (ver Eqs. (38) e ([42])); outro 
resultado e a produgao de estados entrelagados a partir 
de superposigoes de dois estados coerentes (ver Eqs. (48) 
e (53)). Outros estados interessantes podem tambem ser 
obtidos pela escolha de diferentes valores dos parametros 
Tj, Ri, i = 1,2, bem como da conveniente escolha do es¬ 
tado detectado em um dos modos da saida. Por exemplo, 
e de grande interesse na geragao de estados entrelagados 
mistos, de atomo e campo, dispor previamente de esta¬ 
dos coerentes e de Fock, entrelagados [46]. Sobre geragao 
de distintos estados entrelagados em modos viajantes ou 
usando modos viajantes, citamos a Ref. [44], que uti¬ 
liza modos viajantes classicos para entrelagar estados 
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atomicos, e a Ref. 05], que emprega sofisticado esquema 
experimental e convenientes estados para entrelagar dois 
estados do tipo “gato de Schrodinger”. Finalmente, se 
substituirmos os estados de entrada no SFi, por exemplo 
os estados |0) e |1) ou outro par qualquer, pelos estados 
de polarizagao \V) e | H), horizontal e vertical, respec- 
tivamente, temos um cenario que facilita procedimentos 
tomograficos [S'6] permitindo o reconhecimento e a ma- 


nipulagao dos estados na safda do SF 2 . 
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